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摘要 :种 内 和 种 间 捕 食 卵 现象 常见 于 对 食 蚜 飘 虫 的 研究 报道 中 。 源 自 亚 洲 、 和 人 侵 北 美和 欧洲 的 异 色 飘 虫 ( Harmonia axyridis ) H 
于 卯 含有 生物 碱 而 被 认为 可 能 是 威胁 本 土 球 虫 生存 的 原因 ,但 该 推测 只 有 在 明确 异 色 疆 虫 在 原 产 地 是 否 对 本 土 球 虫 具有 类 似 
负面 影响 后 ,才能 确证 。 通 过 饲 喂 实验 , 旨 在 明确 异 色 球 虫 在 原 产 地 是 否 对 本 土 七 星球 虫 ( Coccinella septempunctata ) Ff BCH 
IE ( Propylea japonica) BHA E SP f EH ,为 揭示 异 色 疆 虫 人 侵 机 理 提供 依据 。 实 验 中 用 蚜虫 (对 照 ) 和 3 Ph ILE DE X R W I 
1 龄 幼虫 进行 饲 喂 处 理 ,观察 幼虫 生长 发 育 指标 。 对 飘 虫 初 龄 幼虫 存活 表现 的 分 析 结 果 表 明 :(1) 龟 纹 标 虫 初 且 幼虫 取 食 同 种 
卯 和 七 星球 虫 卵 后 存活 至 2 龄 的 比率 均 高 于 取 食 异 色 球 虫 卵 的 近 7 倍 ;(2) 七 星 标 虫 幼 虫 取 食 异 色 球 虫 卵 未 存活 到 2 龄 ,但 取 
食 其 他 球 虫 卯 和 蚜虫 后 85% 以 上 个 体 存活 至 2 龄 ;(3) 异 色 际 虫 初 肚 幼虫 取 食 同 种 和 其 他 2 种 飘 虫 卵 后 有 90% 以 上 存活 至 2 
龄 。 龟 纹 昧 虫 和 七 星际 虫 1 龄 幼虫 取 食 异种 卵 比 同 种 卵 后 的 发 育 历 期 显著 延长 ,但 异 色 球 虫 并 未 表现 出 差异 。 龟 纹 蒜 虫 和 有 异 
色 球 虫 1 龄 幼虫 取 食 同 种 和 异种 卵 后 的 体 增 重 相同 ,但 七 星 蒜 虫 取 食 龟 纹 飘 虫 卵 后 体 增 重 比 取 食 同 种 卵 减 小 。 研 究 结果 说 明 ， 
异 色 球 虫 卵 对 七 星 标 虫 和 龟 纹 球 虫 初 旷 幼 虫 的 生存 具有 负面 影响 ,反之 不 然 。 所 以 , 取 食 异 色 球 虫 卵 本 身 并 非 是 导致 北美 和 欧 
洲 本 土 球 虫 数 量 减 少 的 原因 。 
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Abstract; Intra- and inter-specific predation of eggs is well documented in aphidophagous ladybird beetles. Chemical 
defenses of eggs of Asia-originated invasive Harmonia axyridis is the possible reason for population declines of native 
ladybirds in North America and Europe. However, this supposition cannot be confirmed without determining whether H. 
axyridis eggs are toxic to native ladybirds in its original areas. To investigate mechanisms responsible for H. axyridis 
invasion, we conducted a feeding experiment to examine neonate developmental performance of three sympatric ladybird 
beetles, Propylea japonica, Coccinella septempunctata, and H. axyridis, which fed on aphids (control) , conspecific or 
heterospecific eggs. The results indicated that H. axyridis eggs were lethal or sub-lethal to P. japonica and C. septempunctata 


nd 


neonate larvae, whereas the reverse was not the case. Survival from the 1“ to the 2™ instar stage in P. japonica was almost 
seven-fold higher when feeding on conspecific and C. septempunctata eggs than on H. axyridis eggs. C. septempunctata 
neonates did not survive to the next instar when feeding on H. axyridis eggs, whereas over 85% survived when feeding on 


other types of food. In contrast, survival of H. axyridis neonates to the next instar was over 90% when feeding on either 
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conspecific or heterospecific eggs. Although P. japonica and C. septempunctata neonate developmental duration to the next 
instar was prolonged when feeding on heterospecific as opposed to conspecific eggs, H. axyridis neonates did not exhibit the 
difference between feeding heterospecific and conspecific eggs. Both P. japonica and H. axyridis neonate larvae ended up 
with body weight gain at molting into the 2" instar as same when feeding on conspecific eggs as when feeding on 
heterospecific eggs, whereas C. septempunctata neonate larvae decreased body weight gain when feeding on P. japonica eggs 
as compared to feeding on conspecific eggs. Our study results suggest that H. axyridis eggs are toxic to both 
C. septempunctata and P. japonica neonate larvae, but the reverse is not true, thereby not confirming the supposition that 
chemical defense of H. axyridis eggs is a potential factor for population declines of native ladybirds in North America and 


Europe. 


Key Words; nutrition ecology; predatory ladybirds; interspecific interaction; intraguild predation; cannibalism 


E 509 4h ( Propylea japonica) E HBB (Coccinella septempunctata ) Fl EIH ( Harmonia axyridis) 是 广泛 
ay Ae FR AY OCS PEL, ETA Be, Sa EL I EIE A ZAA ASL, 
BEG LA BSE FUDGE AE Ba, AES | Ale EAU h eT] ESE EP 
FRR, T FS BE ED ASO) BEE Se CR pO ,但 并 未 发 现 对 本 土 其 
EILE EFRR 。 

IURE H MEDHA, EAS TT Ith RE AE E T E S E EW A eB 
胎 发 育 ”。 应 对 捕食 风险 的 一 个 基本 策略 是 所 产 卵 中 含有 毒化 学 物质 (如 :生物 碱 ) ,通常 有 明显 的 着 色 ( 警 
戒 色 )  。 昧 虫 卵 色彩 鲜艳 且 含 生物 碱 ,分 别 从 视觉 信号 和 化 学 防御 两 方面 阻止 捕食 者 。 即 便 如 此 , 自 
残 现 象 和 集团 内 捕食 仍 存在 于 捕食 性 标 虫 中 。 在 昧 虫 的 整个 发 育 阶段 , 卵 期 最 容易 被 捕食 ,其 次 是 幼 
虫 期 ,然后 是 成 虫 期 。 有 研究 发 现 , 霹 虫 长 期 摄食 异种 允 虫 卵 会 对 其 存活 率 和 繁殖 力 有 不 利 的 影响 "7; 
在 入侵 地 ,七 星 标 虫 捕 食 异 色 飘 虫 卵 后 存活 率 很 低 , 甚 至 死亡 ,但 是 异 色 标 虫 捕食 七 星 标 虫 卵 后 的 存活 率 不 受 
E pj (19-18-19) o Sato 和 Dixon! ! 在 英国 的 研究 发 现 ， — FEB ( Adalia bipunctata ) 捕食 异 色 飘 虫 卵 后 也 会 全 部 
死亡 。 因 此 ,有 猜测 认为 异 色 融 虫 卵 的 生物 碱 毒 性 可 能 是 导致 当地 本 土 巴 虫 数量 降低 的 原因 之 一 .站 。 但 
在 不 清楚 异 色 杜 虫 在 原 产 地 与 其 他 球 虫 之 间 捕 食 卵 后 是 否 存在 非 对 称 反 应 之 前 , 尚 无 法 证 明 该 推测 是 否 成 
立 。 运 今 , 异 色 购 虫 在 原 产 地 是 否 也 对 本 土 驹 虫 具有 食 卵 毒性 , 却 知之 其 少 。 在 我 国 , 有 关 异 色 吻 虫 捕食 其 他 
昧 虫 卵 的 研究 仅见 1 篇 报道 ,发 现 异 色 蒜 虫 取 食 同 种 和 异种 卵 均 可 完成 生长 发 育 ,与 取 食 蚜虫 相 比 ,1 龄 幼 
虫 发 育 历 期 明显 缩短 ,存活 率 明 显 提 高 。 但 该 研究 未 观察 其 他 球 虫 捕食 异 色 球 虫 卵 后 的 反应 。 

对 此 ,本 研究 以 龟 纹 球 虫 . 七 星球 虫 和 异 色 球 虫 为 材料 ,采用 人 饲 喂 实验 观察 初时 幼虫 取 食 蚜虫 (对 照 )、 同 
种 和 蜡 种 球 虫 卵 等 处 理 后 发 育 至 2 龄 期 的 生存 和 发 育 指标 ,以 探究 以 下 问题 :(1) 腊 色 球 虫 卵 对 其 他 球 虫 是 
否 具 有 毒性 作用 ? (2) 其 他 球 虫 卵 对 异 色 球 虫 是 否 具有 毒性 作用 ” 对 该 问题 的 回答 将 为 探究 异 色 球 虫 的 入 
侵 性 提供 参考 。 


1 材料 和 方法 


11 供 试 虫 源 

BAUE EEUE EALA R A AE (Megoura japonica) 于 2014 年 3 一 5 月 采 自 南京 市 郊 的 
RH (Vicia faba) 田中 。 在 养 虫 室内 (25 一 28% 16L :8D) 用 盆栽 等 豆 苗 饲 养 驶 豆 修 尾 蚜 , 作 为 对 照 食物 。 用 
圆 形 食品 塑料 盒 ( 直 径 = 15 cm ,高 =7.5 cm) 饲养 蒜 虫 ,每 盒 8 一 9 Kk, BAIR AT EB, Peak ir 
皱 的 牛皮 纸 (3 emx5 cm) 供 其 产 卵 ,每 天 更 换 新 的 饲养 盒 以 减少 对 卵 的 自 相 残杀 。 当 上 肉 虫 产 卵 后 ,收集 卵 保 
存 于 冰箱 内 供 试 。 
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1.2 试验 方法 

取 孵 化 后 4 内 的 工龄 幼虫 ,以 避免 初 旷 幼虫 取 食 尚未 孵化 的 卵 或 营养 卵 :5 ,因为 1 龄 幼虫 对 食物 品质 
非常 敏感 , 常 作为 测定 昆虫 食物 选择 性 的 理想 虫 期 2 。 首 先 , 称 取 每 头 试 虫 的 鲜 重 ( Mettler Toledo 电子 天 平 
XS105DU ,精确 至 0.00001 g) ,单独 饲养 于 玻璃 试管 (直径 =20 mm, 高 =30 mm) 中 ,并 在 底部 放 一 片 湿润 的 滤 
纸 以 保证 管内 湿度 。 设 4 种 食物 处 理 :2 种 其 他 种 妹 虫 的 卵 、 同 种 卯 和 蚜虫 (对 照 ) , 足 量 提供 卵 和 2 一 3 龄 若 
是 。 每 2 观察 1 次 ,记录 死亡 或 发 育 到 2 龄 的 时 间 ,发 育 到 2 龄 后 于 2 h 内 称 体重 ; H TERE EIERE 
异 色 疆 虫 卵 后 无 一 存活 至 2 龄 , 故 试验 观察 到 2 龄 为 止 。 每 处 理 重 复 30 次 以 上 。 
1.3 数据 分 析 

将 又 虫 种 类 作为 一 个 因素 与 食物 因素 一 起 进行 分 析 , 通 过 检验 两 个 因素 是 否 存在 互 作 来 推断 食物 处 理 是 
否 在 3 种 际 虫 间 具 有 相同 的 影响 。 由 于 1 龄 幼虫 存活 至 2 龄 的 观测 数据 为 二 进 制 变量 (是 或 否 ) ,符合 二 项 分 
布 型 , 故 采用 logistic 回归 模型 拟 合 1 龄 到 2 龄 的 存活 率 ; 当 发 现 食物 类 型 和 飘 虫 种 类 因素 之 间 有 显著 互 作 
时 ,单独 比较 每 种 际 虫 内 不 同 食物 处 理 间 的 差异 :2 。 用 双 因 素 方差 分 析 比 较 成 功 发 育 到 2 龄 的 幼虫 发 育 时 
间 和 体 增 重 , 当 发 现 显 著 互 作 后 ,用 单 因 素 方 差分 析 每 种 际 虫 内 不 同 食物 处 理 的 差异 , 若 有 显著 差异 ,再 用 
Tukey HSD 测验 进行 多 重 比较 。 采 样 Wilson 置信 域 方法 (95% ) 计算 存活 率 的 95% 置 信 域 ,因为 该 方法 在 样 
本 量 < 40 的 情况 下 可 更 准确 地 估计 二 进 制 数据 的 置信 域 习 ; 。 数 据 分 析 使 用 民 统 计 软 件 :) 。 


2 结果 


2.1 摄食 同 种 或 异种 卵 对 初 龄 幼虫 存活 的 影响 

食物 处 理 与 球 虫 种 类 互 作 显著 影响 1 龄 幼虫 发 育 到 2 龄 的 存活 率 (logistic 回归 模型 , Wald 似 然 比 测验 ; 
Nb SH AX = 125.36，P<0.001; IUE xX? =38.87, P<0.001; TAE : 他 =96.56，P<0.001) 。 对 不 同 际 虫 种 下 取 
食 处 理 间 的 比较 结果 表明 , 龟 纹 飘 虫 1 龄 幼虫 取 食 同 种 卵 的 存活 率 是 取 食 异 色 球 虫 卵 的 6.97 倍 , 与 取 食 蚜 虫 
处 理 之 间 有 显著 差异 ,与 取 食 七 星 标 虫 卵 之 间 没 有 显著 差异 (图 1) 。 七 星球 虫 1 龄 幼虫 取 食 异 色 球 虫 卵 后 均 
未 存活 到 2 龄 ,但 取 食 其 他 食物 后 存活 率 均 在 85% UEC 1). HEIE 1 龄 幼虫 取 食 同 种 和 其 他 种 球 虫 
的 卵 后 的 存活 率 均 在 90% 以 上 ,之 间 没 有 显著 差异 ,但 均 高 于 取 食 蚜虫 的 存活 率 ( 图 1) RZ, EDUR INX} 
Fy 2 APB 1 龄 幼虫 具有 几乎 致死 作用 ,反之 不 然 。 
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图 1 MAE STAR (A) ,七 星球 虫 (B) MAB RR(C)1 龄 幼虫 存活 至 2 龄 比率 的 影响 
Fig.1 Survival of P. japonica (A), C. septempunctata (B) and H. axyridis (C) 1“ instar larvae to the 2™ as affected by food treatments 
短 柄 代表 95% Wilson 置信 域 ; 图 中 从 左 至 右 食物 处 理 的 样本 量 分 别 为 :A 图 , 39 31,33 Fil 36; B 图 ,38、38 和 35;C 图 ,35.35.35 和 48; 图 柱 
上 的 不 同 小 写字 母 代表 不 同 食物 处 理 间 差 异 显 著 ( P<0.05) 
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2.2 ”摄食 同 种 或 异种 卵 对 初 龄 幼虫 发 育 历 期 的 影响 

食物 处 理 与 球 虫 种 类 互 作 显著 影响 1 龄 幼虫 的 历 期 ( 双 因 素 方 差分 析 ; 食 物 处 理 . ,=2.57, P=0.05; 
IRF: F, 359.10, P<0.001; VE: Fo 4;=23.76, P<0.001), ARABLE 1 iS) RIA BURR 
至 2 龄 的 历 期 显著 延长 , 比 取 食 同 种 卵 延 长 近 1.6 倍 , 比 取 食 蚜虫 的 历 期 延长 1.4 1 (AS ee F EIU IY H 
历 期 没有 显著 差异 (图 2) 。 七 星 飘 虫 1 龄 幼虫 取 食 龟 纹 际 虫 卵 的 发 育 历 期 比 取 食 同 种 卵 的 显著 延长 近 1.3 
倍 , 与 取 食 师 虫 的 发 育 历 期 相同 ; 取 食 噶 色 肚 虫 卵 未 完成 1 龄 期 生长 (图 2)。 有 异 色 疆 虫 1 龄 幼虫 取 食 同 种 卵 
的 发 育 历 期 与 取 食 异种 卵 的 相同 , 比 取 食 蚜虫 的 历 期 显著 缩短 近 1/3( 图 2) 。 总 之 , 龟 纹 蒜 虫 和 七 星际 虫 1 龄 
幼虫 取 食 异种 卵 比 同 种 卵 的 发 育 历 期 显著 延长 ,但 异 色 球 虫 并 未 表现 出 差异 。 
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图 2 食物 处 理 对 旬 纹 球 虫 (A) ,七 星球 虫 (B) MRE A(C)1RARRA De 
Fig.2 Developmental duration of P. japonica (A), C. septempunctata (B) and H. axyridis (C) 1s instar larvae as affected by 


food treatments 


2.3 摄食 同 种 或 异种 卵 对 初 龄 幼虫 体 增 重 的 影响 

食物 处 理 与 球 虫 种 类 因素 之 间 互 作 显 著 影 响 1 龄 幼虫 发 育 至 2 龄 的 体 增 重 ( 双 因 素 方差 分 析 ; 食 物种 类 ; 
F, =17.10，P<0.001; 飘 虫 种 类 : F, 319 =83.67, P<0.001; BE: Fs 39=9.51, P<0.001), EARLE 1 龄 幼 
虫 发 育 至 2 龄 的 体 增 重 在 食物 处 理 间 没有 显著 差异 ( 书 gg = 1.88, P=0.14) (E3); EEBU 1 龄 到 2 龄 的 体 
增 重 在 不 同 食物 处 理 间 存在 显著 差异 ( Fy qq = 19.7, P<0.001) , 取 食 异 色 球 虫 卵 均 未 成 功 发 育 到 2 龄 , 取 食 


同 种 卵 的 体 增 重 与 取 食 蚜虫 的 相同 , 均 大 于 取 食 龟 纹 标 虫 卵 的 1.4 倍 (图 3) 。 异 色 球 虫 1 龄 到 2 龄 的 体 增 重 
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图 3 食物 处 理 对 龟 纹 球 虫 (A) CEMA B) MREIR(C 龄 幼虫 发 育 至 2 龄 体 增 重 的 影响 
Fig.3 Body weight gain of P. japonica (A) , C. septempunctata (B) and H. axyridis (C) 1* instar larvae developed to the 2" as affected by 


food treatments 
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在 食物 处 理 间 存 在 显著 差异 (1,=14.07, P<0.001) , 蜡 色 疆 虫 取 食 同 种 和 其 他 2 种 标 虫 卵 的 体 增 重 相同 , 
但 均 小 于 取 食 蚜虫 的 体 增 重 (图 3) 。 总 之 , 龟 纹 肚 虫 和 异 色 球 虫 1 龄 幼虫 取 食 同 种 和 异种 卵 后 的 体 增 重 没 有 
差异 AAC BER E 重负 后 体 增 重 比 取 食 同 种 卵 的 减 小 


Nop Fe ZC LH E EARME EAL 1 龄 幼虫 取 食 同 种 或 异种 卵 后 的 存活 和 生长 表现 进行 的 观察 表明 , 
presen bene Vaal w A Te 2 , (Ae I AAC 1 ty Hs Ee ee EDUR IN S HY 
存活 率 大 幅 降 低 。 该 结果 与 在 美国 的 研究 类 似 , Sato 和 Dixon' FEILE A A He Ee, EL 
nt Yop ee data S'S) OW, bee aH AB eS, SRA 
同 种 卵 相 比 死亡 率 更 高 AARE ON Ee eS A a Ce BO A H AS A I ON 
不 利 影响 最 为 严重 ;Kajita Sp! E HOR: EIR RRA EDUR IE EREE , RE FTE 
间 (<3 d) 较 短 于 本 研究 (平均 3.7 d) 。 这 些 研 究 说 明 , AEE E EARE, E EDUR SA ft a Hy 
具有 负面 作用 。 

取 食 同 种 卵 有 利于 球 虫 1 龄 幼虫 的 生长 发 育 :3 种 球 虫 取 食 同 种 卵 后 存活 率 在 90% 以 上 , 龟 纹 际 虫 和 有 异 
色 疆 虫 1 龄 幼虫 取 食 同 种 卵 后 的 存活 率 甚 至 大 于 取 食 蚜虫 ;七 星球 虫 和 异 色 球 虫 取 食 同 种 卵 后 ,发 育 历 期 显 
著 缩短 。 这 与 Sato 和 Dixonl5 在 美国 的 研究 结果 类 似 , 他 们 发 现 , 异 色 球 虫 七 星际 虫 和 二 斑 际 虫 援 食 同 种 卵 
后 全 部 存活 。 杜 迎 刚 等 2 鸭 在 异 色 球 虫 原 产 地 的 研究 也 表明 ,自然 条 件 下 高 死亡 率 的 异 色 球 虫 1 龄 幼虫 取 食 
else 存活 率 明 显 提高 ZAWARA., OE IE RS PAT R T EL ROY 
MAL, VES A PER EP ODER PPL RIBAS Ac AY ON BES FON, PEE Rs AE 
有 至 关 重 要 的 促进 作用 5 。 

当 异 色 球 虫 1 龄 幼虫 取 食 七 星 标 虫 和 龟 纹 蒜 虫 卵 后 ,虽然 存活 率 很 高 (90% 以 上 ) ,但 体 增 重 却 减 小 。 类 
似 表现 也 出 现 于 杜 迎 刚 等 “二 和 Rieder 等 ' 的 研究 。 其 原因 可 能 是 :其 他 球 虫 卵 也 含有 生物 碱 毒 素 , 虽 不 能 
对 异 色 飘 虫 1 龄 幼虫 的 存活 造成 明显 负面 影响 ,但 对 其 生长 发 育 仍 有 少许 的 不 利 影 响 。 

异 色 标 由 与 同城 其 他 球 贝 之 间 互 为 捕食 路 后 出 现 的 非 对 称 反应 ,可 以 解释 它们 在 时 间 和 空间 分 布 上 的 分 
异 。 研 究 发 现 ， ee E A 
EFRA, If A rt BC Me WA REAMER. EI, -E EBUR 4) E A 
O ” 球 虫 卵 之 间 的 时 间 重 琶 要 比 异 色 球 虫 幼 虫 和 七 星球 虫 卵 之 间 的 时 间 重 麦 更 多 '” 。 今 后 ,有 必要 在 异 色 球 虫 

原 产 地 开展 研究 ,明确 其 他 疆 虫 是 否 具 有 应 对 异 色 球 虫 的 产 卵 选择 对 策 。 
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